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Abstrakt  
Ve své práci se zaměřuji na studium izolační vrstvy Ta2O5 požité jako dielektrikum v 
tantalových kondenzátorech. Kondenzátor zapojený v normálním módu představuje strukturu 
typu MIS zapojenou v závěrném směru. Zbytkový proud součástkou lze podle mechanismu 
přenosu náboje rozdělit na několik složek: ohmickou, Poole-Frenkelovu, tunelovou a 
Schottkyho. Sestavil jsem aparaturu pro měření časových závislostí zbytkového proudu za 
zvýšené teploty, na které jsem prováděl žíhání tří sérií tantalových kondenzátorů od různých 
výrobců při teplotě 400 K a jmenovitém napětí 35 V po dobu více než 20-ti dnů. 
Z vyhodnocení časových závislostí plyne, že zbytkový proud se za zvýšené teploty 
v elektrickém poli s časem mění v důsledku pohybu iontů, přičemž dochází k ovlivnění 
jednotlivých složek zbytkového proudu. Pohybem iontů se myslí jejich drift vlivem 
přiloženého elektrického pole a difuze v důsledku gradientu koncentrace. Po žíhání vzorků po 
dobu cca 2 x 10
6
 s jsem prováděl regeneraci zbytkového proudu při napětí 5 V po dobu 106 s. 
Hodnoty zbytkových proudů po žíhání výrazně narostly a po regeneraci opět klesly téměř na 
výchozí úroveň, u některých vzorků dokonce na úroveň nižší než výchozí. Z VA 
charakteristik před i po stárnutí a po procesu „regenerace“ plyne, že dojde nejen ke změně 
parametrů jednotlivých složek proudu, ale i ke změně mechanismu vedení proudu. 
Summary  
The aim of the thesis is to examine the dielectric function Ta2O5 insulating layers in tantalum 
capacitors. The capacitor plugged in the regular mode represents a MIS structure of reverse 
direction. Three different factors can be determined for the residual current of the component 
according to its charge transmission mode: the ohmic, Pool–Frenkel, tunnel and Schottky. An 
apparatus was constructed by the author of the thesis to measure the temporary connection 
between residual current and rise of temperature of the tantalum capacitors. Annealing of 
three different sets of tantalum capacitors made by different producers was performed at the 
temperature of 400 K and nominal voltage of 35 V during the period of 20 days.The 
experiment has proved the residual current in the electric field changes with rising 
temperature in time as a result of the ion movement. The singular factors of the residual 
current are influenced during the process. By the “ion movement” is meant the ion drift 
influenced by the attached electric field and diffusion caused by the concentration gradient. 
First, the samples were being annealed for c. 2 x 10
6
 s, and then the residual current was being 
regenerated under the voltage of 5 V for 10
6
 s. The residual current values increased 
considerably after annealing, and decreased again to more or less the original level after the 
regeneration, some of the samples reaching even values bellow the original level. The VA 
characteristics of the samples measured before and after the process of controlled 
obsolescence, and after the regeneration prove not only a change in parameters of the different 
current factors, but also a change of the current transmission mechanism employed in the 
process. 
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Úvod 
Ve své práci se zaměřuji na studium izolační vrstvy v tantalových kondenzátorech. Tantalový 
kondenzátor představuje strukturu typu MIS, ve které dojde po nastolení termodynamické 
rovnováhy ke vzniku potenciálové bariéry na rozhraních kov-izolant a izolant–polovodič. 
Bariéra na rozhraní kov–izolant je vysoká asi 0,4 až 0,8 eV a na rozhraní izolant–polovodič je 
vysoká asi 1,7 až 2,4 eV a díky její existenci je možné součástku použít jako kondenzátor. 
Kondenzátor zapojený v normálním módu představuje strukturu typu MIS zapojenou v 
závěrném směru. Zbytkový proud součástkou lze podle mechanismu přenosu náboje rozdělit 
na několik složek. Ohmická složka je způsobena přeskoky elektronů po donorových 
vakancích v příměsném pásu izolantu. Poole–Frenkelova složka je způsobena tepelnou 
excitací elektronů v izolantu příměsného pásu do vodivostního pásu, po kterém už elektrony 
snadno přejdou k anodě. Tunelová složka je určena elektrony, které nemají dostatečnou 
energii, aby přešly přes potenciálovou bariéru, ale dokáží přes ni tunelovat do volných stavů v 
příměsném pásu, případně do vodivostního pásu izolantu. Schottkyho složka souvisí 
s tepelnou excitací elektronů přes potenciálovou bariéru na rozhraní izolant–polovodič. Se 
zvyšující se intenzitou elektrického pole na kondenzátoru dochází ke snížení výšky 
potenciálové bariéry u rozhraní izolant polovodič, takže tepelně excitované nosiče přes ni 
přecházejí s větší pravděpodobností. 
V experimentální části práce jsem sestavil aparaturu na měření časových závislostí 
zbytkového proudu za zvýšené teploty. Prováděl jsem zrychlené stárnutí tří sérií tantalových 
kondenzátorů od různých výrobců při teplotě 400 K a jmenovitém napětí 35 V po dobu více 
než 20–ti dnů. U všech vzorků docházelo s časem ke změnám – zvyšování a/nebo snižování, 
zbytkového proudu což je pravděpodobně způsobeno dvěma různými a nezávislými procesy, 
které probíhají ve struktuře kondenzátorů. U některých vzorků se projevovaly oba procesy 
současně, avšak s různou intenzitou. Z vyhodnocení časových závislostí zbytkového proudu 
plyne, že elektrické parametry izolantu jsou ovlivněny difuzí iontů. Po odstranění vnějšího 
elektrického pole při ponechání vzorků na zvýšené teplotě došlo k návratu zbytkového proudu 
na výchozí úroveň za cca 2 x 106 s (555 hod). Z vyhodnocení časových závislostí z tohoto 
procesu předpokládám, že během regenerace docházelo k difuzi iontů a oxidových vakancí do 
jejich výchozího homogenního rozdělení v objemu dielektrika. Dále jsem provedl měření VA 
charakteristik před i po stárnutí a po procesu „regenerace“. Z vyhodnocení VA charakteristik 
plyne, že vlivem dlouhodobého působení vnějšího elektrického pole za zvýšené teploty dojde 
nejen ke změně parametrů jednotlivých složek proudu (ohmické a Poole–Frenkelovy), ale i ke 
změně mechanismu vedení proudu. VA charakteristiky vzorků po stárnutí jsou 
pravděpodobně ovlivněny injekcí nosičů náboje do izolantu. Tato problematika přesahuje 
rámec mé diplomové práce a předpokládám, že bych se jí dále věnoval v doktorském studiu. 
Při dlouhodobém připojení vnějšího elektrického pole za zvýšení teploty dochází 
ke změnám zbytkového proudu. Proces zvyšování zbytkového proudu kondenzátoru je 
pravděpodobně způsoben migrací kladných iontů a kyslíkových vakancí ve struktuře izolantu 
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směrem k potenciálové bariéře na rozhraní izolant–polovodič, což ovlivní buď výšku 
potenciálové bariéry nebo průběh intenzity elektrického pole v izolační vrstvě, na kterém jsou 
přímo závislé jednotlivé složky zbytkového proudu. Proces snižování zbytkového proudu je 
pravděpodobně způsoben migrací atomů kyslíku z burelu do izolantu, kde zaplňují kladné 
vakance v příměsném pásu. Tento proces je u některých vzorků dominantní jen velmi krátkou 
dobu, po které na vzorku převáží proces migrace vakancí izolantem, takže zbytkový proud 
nejprve chvíli klesá a poté začne růst. Z některých experimentů však vyplývá, že zvýšení 
zbytkového proudu je částečně nebo úplně reversibilní, a tedy by ve struktuře izolantu nemělo 
docházet vlivem elektrického proudu a zvýšení teploty ke strukturním změnám. 
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1 Tantalový kondenzátor jako elektronická součástka MIS 
Základem tantalového kondenzátoru je izolační vrstva amorfního pentoxidu tantalu (Ta2O5). 
Elektrody kondenzátoru jsou tvořeny kovovým tantalem a polovodičem, obvykle burelem 
(MnO2) nebo vodivým polymerem (CP). V dalším se zaměřím pouze na tantalový 
kondenzátor, jehož katoda je tvořena burelem. Na obr. 1 je znázorněna struktura MIS před 
vyrovnáním Fermiho hladin v jednotlivých materiálech, a tedy před nastolením 
termodynamické rovnováhy, kde kovová elektroda je značena jako M, isolant je značen jako  
I a polovodič je značen jako S. Významnými parametry materiálů jsou výstupní práce 
elektronů z tantalu a burelu a elektronová afinita Ta2O5. 
 
Obr. 1: Model struktury MIS pro tantalový kondenzátor, kde WTa je výstupní práce z Ta,  
χ je elektronová afinita izolační vrstvy Ta2O5, EG je energie zakázaného pásu izolantu  
(Ta2O5), respektive polovodiče (burelu), WMnO2 je výstupní práce elektronů z burelu. 
Hodnota elektronové afinity musí být menší než výstupní práce z materiálu elektrod, 
aby se na rozhraních vytvořily potenciálové bariéry. Výstupní práce elektronů z katody, která 
je tvořená burelem, je mnohem větší, než je výstupní práce elektronů z anody, která je tvořena 
tantalem. Na rozhraních katoda–izolant a izolant–anoda, vznikají potenciálové bariéry různé 
výšky. Energie potenciálové bariéry mezi burelem a Ta2O5 je přibližně 2,4 až 1,7 eV a mezi 
tantalem a Ta2O5 asi 0,9 až 0,2 eV. Potenciálová bariéra je určena hodnotou elektronové 
afinity Ta2O5, která závisí na technologii přípravy izolační vrstvy, a její hodnota se pohybuje 
kolem 3,2 až 3,9 eV [ 1 ], pro amorfní Ta2O5 a cca 1,2 eV pro polykrystalický Ta2O5 [ 2 ], 
[ 3 ]. Potenciálová bariéra vytvořená na rozhraní izolant–katoda zabraňuje přechodu elektronů 
z katody na anodu a ovlivňuje velikost zbytkového proudu kondenzátoru. Protože je 
potenciálová bariéra na rozhraní anoda–isolant výrazně nižší než potenciálová bariéra na 
rozhraní izolant–katoda, lze tantalový kondenzátor používat pouze v jednom zapojení polarity 
(při pokojové teplotě). 
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Klasický model vedení proudu v kondenzátorech vychází z předpokladu, že v izolantu 
jsou defekty a trhliny, kterými teče zbytkový proud. Schematicky je tento model naznačen v 
obr. 2.  
 
Tantalum 
MnO2  
Ta2O5 dielectric 
crack 
 
Obr. 2: Klasický model vodivosti zbytkového proudu v izolantu. 
Tento model byl přijat zejména proto, že kondenzátory vykazující vysokou hodnotu 
zbytkového proudu skutečně měly ve struktuře celou řadu trhlin a zeslabených míst v isolantu. 
Se zlepšováním technologie a celkovým snižováním hodnoty zbytkového proudu se však 
ukazuje, že tento model nevyhovuje. Nedokáže dostatečně dobře vysvětlit závislosti 
zbytkového proudu na teplotě a na napětí. 
 
Obr. 3: Struktura MIS s nízkou koncentrací donorů v izolační vrstvě tantalového 
kondenzátoru v termodynamické rovnováze. 
Další model, představující kondenzátor jako MIS strukturu, předpokládá, že vodivost 
je způsobena transportem elektronů v příměsném a vodivostním pásu izolační vrstvy. 
Příměsný pás vzniká v izolační vrstvě v důsledku vysoké koncentrace vakancí po kyslíku. 
Tyto vakance vznikají v průběhu procesu anodické oxidace, mají donorový charakter a jejich 
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koncentrace je 10
18
 až 1019 cm-3 [ 3 ], [ 4 ]. V zakázaném pásu izolantu vytváří vodivostní pás, 
který je asi 0,4 až 0,8 eV pod vodivostním pásem izolantu, a tento pás se významně podílí na 
vedení zbytkového proudu (viz. obr. 3) [ 5 ], [ 6 ]. 
 
 
Obr. 4: Složky zbytkového proudu – ohmická, Poole–Frenkelova, tunelová a Schottkyho. 
Celkový zbytkový proud v normálním modu (tj. při kladném napětí na anodě) má tři 
základní složky: ohmickou, Poole–Frenkelovou a tunelovou. Podle [ 7 ] je třeba uvažovat 
ještě čtvrtou složku – Schottkyho proud. Schematicky jsou tyto složky uvedeny na obr. 4. 
Zbytkový proud v reversním modu (tj. při záporném napětí na anodě) má dvě základní složky: 
ohmický proud a Schottkyho proud přes potenciálovou barieru [ 7 ]. 
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2 Mechanismy transportu elektrického náboje 
2.1 Ohmické vedení proudu 
Ohmická složka proudu je tvořena elektrony, které se přemisťují v příměsném pásu 
přeskokovým mechanismem (takzvaným „hoppingem“) mezi jednotlivými vakancemi po 
kyslíku, a dále vedením elektronů ve vodivostním pásu izolantu. Schematické znázornění 
transportu elektronů pomocí hoppingu v izolační vrstvě při nízké intenzitě elektrického pole 
je na obr. 5.  
Tato složka zbytkového proudu je dominantní při nízkých hodnotách elektrického pole, 
je teplotně závislá a je charakterizována odporem příměsného pásu – ohmickou vodivostí: 
UGI             ( 1 ) 
kde G je ohmická vodivost, kterou lze pro nízkou intenzitu elektrického pole 
definovat vztahem: 
dAenG           ( 2 ) 
kde A je plocha kondenzátoru, e je elementární náboj, n je koncentrace nosičů náboje, 
 je pohyblivost nosičů náboje a d je tloušťka izolantu. 
Z mých měření vychází, že odpor příměsného pásu je pro kondenzátor o kapacitě 15 
F asi 10 až 100 M. 
 
 
Obr. 5: Schematické znázornění transportu elektronů (hopping) v izolační vrstvě při nízké 
intenzitě elektrického pole.  
Vliv teploty na ohmickou složku elektrického proudu 
Hopping probíhá tak, že se elektrony pohybují z jednoho lokalizovaného stavu v příměsném 
pásu do druhého a vyměňují si energii s fonony. Tento mechanismus vede k lineární závislosti 
proudu na přiloženém napětí, přičemž vodivost je exponenciální funkcí teploty. Tento typ 
vodivosti se uplatňuje v elektrickém poli menším než 1 MV/cm. V závislosti proudu na napětí 
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dochází ke zlomu, který je ukazatelem dalšího vodivého mechanismu, kterým je obvykle 
Poole–Frenkelova nebo Schottkyho vodivost. 
Pohyblivost elektronů je teplotně aktivovaná, její závislost na teplotě lze popsat 
vztahem [ 7 ] 






 ahop E
kT
e
exp0         ( 3 ) 
kde 0 je parametr pohyblivosti elektronů, který závisí na vzdálenosti mezi 
jednotlivými vakancemi, a dále je slabou funkcí teploty (s rostoucí teplotou mírně klesá). Při 
pokojové teplotě je typická hodnota pohyblivosti 10-2 cm2/Vs. Ea je aktivační energie 
pohyblivosti.  
V experimentální části práce budeme zjišťovat závislost zbytkového proudu na teplotě 
při konstantním napětí. Toto je závislost celkové vodivosti kondenzátoru na napětí, takže 
z těchto měření můžeme určit aktivační energii vodivosti, pokud intenzita elektrického pole 
bude menší než odpovídá vzniku Poole–Frenkelovy nebo Schottkyho vodivosti. Obvykle lze 
ohmickou složku u kondenzátoru, jehož pracovní napětí je 35 V, stanovit do napětí menšího  
než 10 V. 
2.2 Poole–Frenkelova složka 
Elektrony ve vodivostním pásu katody přecházejí za vhodných podmínek (tepelná excitace) 
do příměsného pásu izolantu, kde mohou tímto pásem postupně téct do anody takzvanou 
ohmickou vodivostí nebo, pokud získají dostatečnou energii, mohou být znovu 
prostřednictvím termoemise a v silném elektrickém poli excitovány tentokrát do vodivostního 
pásu izolantu, ve kterém přejdou k anodě.  
 
Obr. 6: Poole–Frenkelův jev: Generace elektronů z příměsného pásu izolantu do vodivostního 
pásu přes asymetricky sníženou potenciálovou bariéru o hodnotu ePF. 
Tento efekt nazýváme Poole–Frenkelovým mechanismem transportu elektronů. 
Působením vnějšího elektrického pole jsou Coulombovské potenciály pastí v příměsném pásu 
asymetricky sníženy, a tím dochází ke zvětšení termoemise elektronů z pastí (viz. obr. 6). 
Tento mechanismus vedení zbytkového proudu je dominantní při hodnotách elektrického pole  
E = 0,1 až 1 MVcm-1. Poole–Frenkelův proud tvoří významnou složku zbytkového proudu.  
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Transport elektronů prostřednictvím Poole–Frenkelova jevu je popsán rovnicí: 
 UUGI PFPFPF exp         ( 4 ) 
kde GPF je vodivost Poole–Frenkelova jevu, PF je Poole–Frenkelův součinitel, který 
závisí na relativní permitivitě izolantu a tloušťce izolační vrstvy a je dán vztahem: 
kT
de r
PF

 0
3 /
          ( 5 ) 
kde e je elementární náboj, 0 je permitivita vakua, r je relativní permitivita izolantu, 
d je tloušťka izolační vrstvy a kT je tepelná energie. 
Bariéra pro přechod elektronů z příměsného pásu do vodivostního klesá s rostoucí 
intenzitou elektrického pole podle vztahu [ 7 ]: 

eE
kT
e
e PF           ( 6 ) 
kde ePF je snížení potenciálové bariery v důsledku Poole–Frenkelova jevu, e je 
jednotkový náboj, k je Boltzmanova konstanta, T je termodynamická teplota, E je intenzita 
elektrického pole v izolantu a  je permitivita izolantu.  
Označíme-li koncentraci elektronů ve vodivostním pásu nc, potom je koncentrace 
elektronů np na energetické hladině příměsného pásu dána vztahem: 
 kTEnn Acp exp         ( 7 ) 
kde EA je aktivační energie, k je Boltzmanova konstanta a T je teplota v Kelvinech. 
V našem případě pro EA = 0,4 eV = 16 kT dostaneme 
16enn cp  , takže veškerý 
zbytkový proud při pracovním napětí protéká příměsným pásem. 
Vliv teploty na Poole–Frenkelovu složku elektrického proudu 
Poole–Frenkelův součinitel PF je teplotně závislý. Ze vztahů (4) a (6) plyne vztah: 
 







 

kT
eEe
UGI BPFPF
 /
exp        ( 8 ) 
kde hodnota B je rozdíl výšky bariéry mezi izolantem a katodou. 
S rostoucí teplotou tedy exponenciálně roste pravděpodobnost tepelné excitace 
elektronů z příměsného pásu do vodivostního pásu, a tím i Poole–Frenkelova složka proudu.  
 
2.3 Tunelová složka 
Tunelování elektronů je kvantový jev známý z kvantové mechaniky, při němž elektron 
porušuje principy klasické fyziky tím, že prochází potenciálovou bariérou, která je vyšší než 
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jeho energie. Pokud je energie elektronu menší než výška bariéry, pak by se podle klasické 
mechaniky měl elektron od takové bariéry odrazit zpět. Klasická mechanika v takovém 
případě neumožňuje průchod elektronu přes bariéru. Pomocí kvantové mechaniky však je 
možné dokázat, že elektron může s určitou pravděpodobností přes potenciálovou bariéru 
„tunelovat“. Pravděpodobnost tohoto jevu je určována pouze tloušťkou a výškou překonávané 
bariéry. U tantalových kondenzátorů mohou elektrony tunelovat z katody přes potenciálovou 
bariéru do volných stavů (vakancí) v příměsovém pásu a pak dále do vodivostního pásu, nebo 
přímo z katody do vodivostního pásu, jak je naznačeno na obr. 7. Pravděpodobnost tunelování 
je závislá na napětí mezi katodou a anodou. S větším napětím se zvyšuje energie vodivostních 
pásů na katodě, čímž dojde k zešikmení pásů v izolantu a zmenšení šířky bariéry mezi 
katodou a izolantem.  
 
Obr. 7: Zmenšení tloušťky potenciálové bariéry t v důsledku zvýšení  
hodnoty napětí U na katodě. 
Na obr. 7 je naznačeno, jak se zmenší tloušťka potenciálové bariéry mezi burelem 
MnO2 a příměsovým pásem při zvýšení hodnoty napětí U na katodě. Tloušťka bariery pro 
elektrony, které tunelují z katody do příměsového pásu izolantu Ta2O5, je tedy při zvýšeném 
napětí menší. Tunelová složka proudu je dominantní při napětích na vzorku větších, než je 
jmenovité. Výška potenciálové mezi burelem a izolantem EBIS zůstává stejná. 
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Tunelový proud je popsán rovnicí: 
 UUUII T
a
TT /exp0          ( 9 ) 
kde IT0 je součinitel tunelového proudu závisející na tvaru bariéry a UT je 
charakteristická hodnota tunelového napětí. Exponent a, který zahrnuje vliv intenzity 
elektrického pole na tunelový proud, se pohybuje v rozsahu 0 až 2.  
Vliv teploty na tunelovou složku elektrického proudu: 
Tunelování je v prvním přiblížení teplotně nezávislý proces, proto i tunelová složka proudu je 
teplotně nezávislá. 
 
2.4 Schottkyho složka 
Schottkyho proud je tvořen přechodem tepelně excitovaných nosičů náboje přes 
potenciálovou barieru na rozhraní katoda–izolant a nebo anoda–izolant. V reversním modu se 
uplatní bariéra na rozhraní Ta–Ta2O5, v normálním modu by to byla bariera na rozhraní  
Ta2O5–MnO2. Vzhledem k hodnotě proudu určeného Poole–Frenkelovým jevem je 
Schottkyho proud v normální modu zanedbatelný.  
Schottkyho proud lze vyjádřit vztahem: 













 

4
expexp20
eE
kT
e
kT
e
ARTI BS       ( 10 ) 
kde A je plocha anody, R je modifikovaná Richardsonova konstanta, T je 
termodynamická teplota, eB je výška bariéry na rozhraní izolant–polovodič (respektive kov-
isolant), k je Boltzmannova konstanta, E je intenzita elektrického pole, kde e je jednotkový 
náboj a  je permitivita izolantu.  
V MIS struktuře po nastolení termodynamické rovnováhy si představujeme, že energie 
vodivostního pásu EC v isolantu postupně roste se zvyšující se vzdáleností od anody ke katodě. 
Při nízké koncentraci kyslíkových vakancí, které se chovají jako donory, je tato závislost 
lineární funkcí vzdálenosti. Směrnice této funkce je závislá na rozdílu výstupní práce 
elektronů z tantalu a z materiálu katody. V oblasti přechodu izolant–polovodič se však 
vodivostní pás zakřivuje (viz obr. 5). Tomuto jevu se říká Schottkyho efekt a jeho důsledkem 
je snížení výšky bariéry o hodnotu eS.  
Snížení potenciálové bariéry eS závisí na velikosti intenzity elektrického pole:  
4
eE
ee S           ( 11 ) 
Pro intenzitu elektrického pole E = 1 MVcm-1 a relativní hodnotu permitivity tantalu  
r = 27 vychází snížení bariéry eS = 73 meV. Toto snížení při pokojové teplotě pro  
16 
 
kT = 25,6 meV je přibližně 2,85 kT, takže v důsledku Schottkyho jevu se proud zvýší  
asi 17,3 krát. 
Vliv teploty na Schottkyho složku elektrického proudu: 
Schottkyho složka zbytkového proudu je stejně jako Poole–Frenkelova složka závislá na 
teplotě, respektive na teplotně excitovaných elektronech z katody do vodivostního pásu 
izolantu. Vlivem Schottkyho efektu dochází k ohnutí vodivostního pásu na rozhraní izolant–
katoda, tím se přímo snižuje výška potenciálové bariéry a excitované nosiče ji překonávají s 
větší pravděpodobností. 
Jak ukážeme dále, v procesu stárnutí dochází v izolantu k hromadění kladných iontů 
v blízkosti rozhraní Ta2O5–MnO2, a tím se zvyšuje intenzita elektrického pole a současně 
dochází ke snížení bariéry vlivem Schottkyho efektu. O tomto problému pojednám v diskuzi 
naměřených charakteristik po dlouhodobém žíhání. 
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3 Mechanismy degradace izolační vrstvy 
Při zvýšené teplotě dochází u tantalových kondenzátorů k růstu zbytkového proudu při 
konstantním napětí vyvolávajícím intenzitu elektrického pole větší než 1 MV/cm. Zbytkový 
proud při přiložení konstantního napětí a při zvýšené teplotě roste s časem, protože klesá 
výška bariéry na rozhraní izolant–katoda. K tomuto procesu dochází v důsledku pohybu iontů 
v silném elektrickém poli, které se hromadí v blízkosti rozhraní izolant–katoda. Tam vytváří 
oblast kladného náboje, což vede k poklesu potenciálové bariéry. Zvyšování zbytkového 
proudu se často pozorovalo v průběhu životnostních testů a zpočátku byl přisuzován vzniku 
krystalů v amorfní izolační vrstvě [ 9 ]. Zvýšení zbytkového proudu a možnost jeho snížení 
při žíhání vzorků bez vnějšího elektrického pole lze však vysvětlit vratným procesem, kterým 
v tomto případě může být difúze iontů. V silném elektrickém poli se kladné ionty pohybují od 
anody ke katodě, tím v blízkosti katody vytvářejí gradient koncentrace a kladný náboj 
v blízkosti rozhraní izolant–katoda vede ke snížení potenciálové bariéry, a tím k nárůstu 
zbytkového proudu. Je třeba uvést, že v řadě případů dochází v silných izolačních vrstvách 
k růstu krystalů, a tím taktéž ke zvyšování zbytkového proudu, avšak elektrickým polem 
indukovaná krystalizace předpokládá, že zvýšení zbytkového proudu je nevratné a může vést 
k vytvoření zkratu [ 10 ]. 
3.1 Degradace proudu v důsledku difuze iontů. 
V práci [ 7 ] je podrobně analyzována závislost zbytkového proudu souboru tantalových 
kondenzátorů v procesu stárnutí při zvýšené teplotě a vysoké intenzitě elektrického pole.  
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Obr. 8: Teplotní závislost zbytkového proudu při přiloženém napětí U = 30 V  
(elektrické pole E = 1,5 MV/cm)[ 7 ]. 
Zbytkový proud v závislosti na čase vykazuje tyto změny (viz obr. 8): 
1. Roste s rostoucí teplotou (vzorky 03 a 07). V tomto případě se předpokládá, že 
v izolační vrstvě dochází k transportu kladných iontů od katody k anodě. 
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2. Klesá při teplotě nad 100 °C (vzorky 04 a 06). V tomto případě dochází k poklesu 
proudu při zvýšené teplotě v důsledku generace kyslíkových iontů z burelové 
katody. Tento proces však netrvá dlouho a zbytkový proud brzy dosáhne 
konstantní hodnoty a poté po dalších asi 6-ti hodinách začne růst obdobně jako 
v předchozím případě. 
Zbytkový proud v procesu žíhání při teplotě nad 100 °C a intenzitě elektrického pole  
|E| > 1 MV / cm, roste zpočátku lineárně se směrnicí v rozmezí 0,5 až 1 nA / s po dobu asi  
10 h. v tomto časovém intervalu se kladné ionty (pravděpodobně vakance po kyslíku, 
případně kladné ionty dalších příměsí) pohybují směrem ke katodě, kde vytváří gradient 
koncentrace, který zabraňuje dalšímu pohybu iontů, takže směrnice závislosti zbytkového 
proudu na teplotě postupně klesá. Závislost zbytkového proudu na čase lze vyjádřit 
exponenciální rovnicí: 
   ntIII  exp110         ( 12 ) 
kde I0 je hodnota zbytkového proudu před zahájením žíhání, I1 je hodnota složky 
zbytkového proudu ovlivněného teplotními procesy v průběhu žíhání,  je časová konstanta 
změny zbytkového proudu a n je součinitel exponenciální závislosti I-t charakteristiky. 
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Obr. 9: Časová závislost zbytkového proudu NbO kondenzátoru  
při přiloženém napětí U = 10 V a teplotě 358 K [ 7 ]. 
Když je součinitel exponenciální závislosti n = 0,5, je vzdálenost x, kterou iont urazí,  
přímo úměrná odmocnině z difuzní konstanty a času, tDx  . Je to v podstatě Brownův 
pohyb iontů v elektrickém poli s velmi nízkou hodnotou difuzní konstanty [ 9 ].  
Obdobné procesy probíhají i v niob-oxidových kondenzátorech, jak je uvedeno na  
obr. 9, kde jsou bariéry pro pohyb iontů nižší než v izolační vrstvě Ta2O5. Toto má za 
následek, že změny zbytkového proudu v důsledku pohybu iontů v izolační vrstvě Nb2O5 
probíhají již při nižší intenzitě elektrického pole. 
Dlouhodobé zrychlené stárnutí tantalového kondenzátoru s burelovou katodou po dobu 
560 h při teplotě T = 115 °C a napětí U = 30 V, dle [ 8 ] je na obr. 10. 
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Obr. 10: Závislost zbytkového proudu na čase pro tantalový kondenzátor (D33F/35V) 
s burelovou katodou při teplotě T = 115 °C a napětí U = 30 V [ 8 ]. 
3.2 Reversibilita procesu difuze iontů 
V procesu žíhání bez vnějšího elektrického pole (vzorek je buď zkratován nebo je na něj 
přiloženo slabší elektrické pole, než bylo použito při procesu žíhání) dochází v důsledku 
gradientu koncentrace iontů k jejich pohybu od katody k anodě, což má za následek jednak 
nastavení homogenní koncentrace iontů a jednak vzrůst potenciálové bariéry na rozhraní 
izolační vrstva–katoda. V důsledku vzrůstu potenciálové bariéry klesá zbytkový proud až na 
původní hodnotu, jak je uvedeno na obr. 11, kde na ose y je logaritmus proudu a na ose x je 
odmocnina z času. 
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Obr. 11: Závislost zbytkového proudu na čase pro niob-oxidový kondenzátor s burelovou 
katodou při teplotě T = 115 °C a napětí U = 8 V [ 8 ]. 
V této souřadné soustavě se linearizuje závislost zbytkového proudu na čase, který je 
vyjádřen vztahem: 
  ntIII  exp10         ( 13 ) 
kde n = 0,5 pro čistě difuzní proces, kdy intenzita vnějšího elektrického pole je 
zanedbatelná. 
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4 Popis měřených vzorků 
Svá měření jsem prováděl na běžně a komerčně dostupných kondenzátorech od tří různých 
výrobců:  
Výrobce A – soubor vzorků je označen jako LM1, typ V 15 F/35 V.  
Výrobce B – soubor vzorků je označen jako LN1, typ D 15 F/35 V.  
Výrobce C – soubor vzorků je označen jako LT8, typ D 33 F/35 V.  
Měl jsem tedy k dispozici tři série vzorků, každou po sedmi kusech. Jedná se o 
tantalové kondenzátory s burelovou katodou v provedení SMD. Kondenzátory jsou vyrobeny 
dle směrnice ROHS, neobsahují olovo ani jiné škodlivé látky a během používání, poškození 
nebo zničení by se neměly vznítit nebo explodovat. Vyznačují se velkou životností, malým 
sériovým odporem (ESR), vysokou spolehlivostí při vysoké zátěži a pracovními teplotami až 
150 °C. 
Všechny měřené kondenzátory jsou určeny pro pracovní napětí 35 V. Formovací 
napětí při anodické oxidaci je obvykle přibližně trojnásobkem výsledného pracovního napětí. 
Předpokládám tedy, že formovací napětí bylo přibližně 100 až 110 V. Vrstva izolantu Ta2O5 
má tloušťku přímo úměrnou hodnotě formovacího napětí s konstantou úměrnosti rovnou 
přibližně 1,8 až 2. Hodnota závisí na parametrech anodické oxidace (např. použitý elektrolyt, 
teplota formovací lázně). Předpokládám tedy, že výsledná tloušťka izolantu u mých vzorků je 
asi 200 nm. 
 
Obr. 12: Patice s 25–ti vzorky zasunutá v konektoru měřící aparatury. 
Vzorky jsem naletoval na speciální kontaktovací patice z materiálu FR4 (viz. obr. 12). 
Patice je možné snadno zasunout do konektorů v měřící aparatuře. Tyto, celkem tři, konektory, 
jsou umístěny do pece, kde jsou prováděny zátěžové životnostní testy při vyšších teplotách. 
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5 Popis měřící aparatury 
Aparatura na měření časových a voltampérových charakteristik při zvýšené teplotě je 
znázorněna na obr. 13 a obr. 14. Skládá se z pece, počítače, multimetru, elektrického zdroje a 
měřicího přípravku, zajišťujícího propojení vzorků a zatěžovacích odporů s ostatními částmi 
aparatury. 
 
Obr. 13: Schéma aparatury na zrychlené stárnutí. 
Měřené vzorky jsou umístěny v sušárně ECOCELL firmy BMT Medical Technology  
s. r. o. Tato pec je schopna ve své vnitřní nerezové komoře udržovat teplotu do 300 °C. 
Teplota v peci je řízena pomocí regulátoru, který je vybaven rozhraním pro komunikaci s PC. 
 
Obr. 14: Multiplexorová 20ti kanálová karta přístroje Agilent 34970A. 
Multimetr Agilent 34970A je vybaven třemi kartami multiplexorů. Každá tato karta 
přepíná na vstup multimetru jeden z dvaceti signálů. Fotografie zapojení měřící karty je na 
obr. 15.  
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Ve svém měření jsem využil dohromady 21 kanálů pro měření napětí na zatěžovacích 
rezistorech (na každé kartě multiplexoru bylo použito 7 kanálů), dále jeden kanál pro teplotní 
čidlo a jeden kanál pro měření napětí na zdroji. 
Elektrický zdroj je stejnosměrný digitální zdroj Agilent 6614C, který je možné ovládat 
počítačem prostřednictvím sběrnice IEEE488, stejně jako multimetr 34970A. 
 
Obr. 15: Zatěžovací odpory 10k v měřicím obvodu. 
Měřicí přípravek se skládá ze tří patic pro kontaktování vzorků, tří patic pro 
kontaktování zatěžovacích rezistorů (viz obr. 16), tří konektorů pro připojení ke kartám 
v multimetru, jednoho zemnicího konektoru a jednoho napájecího konektoru. Zapojení jsem 
vyrobil pomocí běžně dostupných součástek. Elektrické vodiče mezi zatěžovacími odpory  a 
měřícimi kartami jsou 20ti žilové kabely. Vodiče mezi vzorky a zatěžovacími odpory jsou 
kabely s teflonovou izolací, protože jsou zavedeny do pece, kde je při mých měřeních 
dlouhodobě teplota až 400 K, při které PVC izolace degraduje. K měřicím kartám jsou konce 
vodičů připojeny pomocí svorkovnice. Ostatní spoje v obvodu jsou pájené. Elektrický zdroj je 
do obvodu připojen pomocí dvou 4 mm „banánkových“ konektorů.  
 
Obr. 16: Aparatura pro zrychlené stárnutí. 
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Pec, multimetr a elektrický zdroj jsou propojeny pomocí sběrnice IEEE 488 (GPIB), 
která je k počítači připojena prostřednictvím GPIB/USB adaptéru Agilent 82357A.  
Měřící program na počítači zajišťuje měření dvou druhů charakteristik: časových a  
volt-ampérových. 
Pro měření VA charakteristik se nejprve na zdroji nastaví požadovaná hodnota napětí, 
po zadaném časovém intervalu t, během kterého se napětí na kondenzátorech ustálí, se 
postupně spínají jednotlivá relé – kanály na multimetru. Každým sepnutím se na vstup 
multimetru přivede napětí na jednom zatěžovacím odporu. To se přepočte na proud 
zatěžovacím odporem, který odpovídá zbytkovému proudu součástkou. Takto se měří 
hodnoty zbytkového proudu součástkou v rozsahu napětí 0 až 40 V, které se mění s krokem 
U = 0,1 V. Čas potřebný pro ustálení napětí mezi jednotlivými kroky je t = 10 s. Příklad 
naměřené charakteristiky pro sérii vzorků LM–1 uvádím na obr. 17. Měření probíhalo při 
teplotě 400 K na zatěžovacích odporech 100 k.  
Při měření časových charakteristik se na zdroji nastaví požadované napětí, na kterém 
má být měření prováděno. Poté se po zadaném časovém intervalu t odečítají hodnoty napětí 
na zatěžovacích odporech, jež jsou přepočteny na proud kondenzátorem. Výsledkem měření 
je časová závislost zbytkového proudu. 
Změřené hodnoty se ukládají ve dvojicích napětí + proud, respektive proud + čas, pod 
sebe do tabulky. Celá tabulka se průběžně ukládá na pevný disk počítače do souboru. Ten je 
pak možné zobrazit jako graf programem pomocí programu EasyPlot, který používám pro 
zobrazení naměřených průběhů v této práci. 
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Obr. 17: Naměřená VA charakteristika pro 7 vzorků. 
Při měření je možné nastavit, že spolu s měřenými veličinami se měří i teplota 
v pracovní komoře. 
 
24 
 
6 Provedené experimenty 
Na vzorcích byly měřeny následující charakteristiky: 
1. VA charakteristiky v normálním módu v rozsahu napětí U = 0 až 40 V s krokem 
U0,1 V, dobou mezi jednotlivými kroky t = 10 s a zatěžovacími odpory  
Rz = 100 k, měřeno při teplotě 300 K a 400 K. Tyto charakteristiky byly změřeny na 
všech vzorcích před začátkem žíhání. Charakteristika při 400 K byla měřena i 
bezprostředně po žíhání a následně po provedení regenerace vzorků za vysoké teploty. 
2. Časové závislosti zbytkového proudu při nominálním napětí U = 35 V a při teplotě 
400 K. Měření byla prováděna s krokem t = 20 s a zatěžovacími odpory  
Rz = 100 k. Celková doba měření byla přibližně 2 x 10
6
 s, tj. 555 hod (23,15 dne). 
Tento experiment označuji v práci jako žíhání vzorků. 
3. Časové závislosti zbytkového proudu při nominálním napětí U = 5 V a při teplotě 400 
K. Měření byla prováděna s krokem t = 10 s a zatěžovacími odpory  
Rz = 100 k. Celková doba měření byla přibližně 10
6
 s, tj. 277 hod (11 dne). Tento 
experiment označuji v práci jako regenerace vzorků. 
4. Teplotní závislosti zbytkového proudu pro napětí U = 40 V v teplotním rozsahu  
300 K až 400 K. Měření byla prováděna s krokem T = 3 K/30 s a zatěžovacími 
odpory Rz = 100 k. 
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7 Zpracování měření 
Měření uvedená v kapitole 7 byla provedena pro všechny vzorky. Podrobnou analýzu 
charakteristik sledovaných vzorků však provedu pro ty vzorky, u nichž došlo v průběhu žíhání 
při teplotě 400 K k významné změně zbytkového proudu. Dalším kritériem při výběru vzorků 
bylo, že jsem se zaměřil jen ty vzorky, jejichž zbytkový proud při pracovním napětí nebyl 
nejvyšší z celého souboru.  
7.1 Soubor vzorků od výrobce A 
Nejdříve uvádím sloupcový diagram zbytkového proudu při jmenovitém napětí 35 V a teplotě 
400 K (viz obr. 18). Z tohoto grafu jsem vycházel proto, že při teplotě 300 K byly zbytkové 
proudy u těchto vzorků menší než 100 nA a současně docházelo ke vzniku částečných výbojů. 
Měření VA charakteristik při 300 K tak bylo zatíženo značnou chybou. Při zvyšování teploty 
na hodnotu 400 K docházelo v součástkách k částečným výbojům „samouzdravování“ s větší 
intenzitou, čímž došlo k výraznému snížení vlivu trhlin a defektů v izolantu na zbytkový 
proud. U řady vzorků tím došlo ke stabilizaci časové závislosti zbytkového proudu. 
V průběhu celého měření jsem pracoval se zatěžovacími odpory 100 k, aby případný pokles 
napětí na měřených vzorcích v průběhu žíhání byl menší než 10 % přiloženého napětí. 
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Obr. 18: Sloupcový diagram souboru vzorků LM1 při  
jmenovitém napětí U = 35 V a teplotě 400 K. 
Z tohoto souboru jsem vybral vzorek LM1-2.  
 
7.1.1 VA charakteristiky souboru A 
VA charakteristika vzorku LM1-2 při teplotě 300 K před žíháním je na obr. 19. 
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Tuto naměřenou VA charakteristiku lze aproximovat pouze ohmickou a tunelovou 
složkou proudu: 
 UUUGUGI TT exp
2         ( 14 ) 
kde G je ohmická vodivost, G je tunelová vodivost a UT charakteristické tunelové 
napětí. V tomto případě je G = 690 pS, G = 3,5 nS/V a UT = 214 V. 
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Obr. 19: VA charakteristika vzorku LM1-2 při teplotě 300 K. 
VA charakteristika vzorku LM1–2 při teplotě 400 K před zahájením dlouhodobého 
žíhání je na obr. 20. 
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Obr. 20: VA charakteristika vzorku LM1–2 při teplotě 400 K. 
Naměřenou VA charakteristiku lze aproximovat ohmickou, Poole–Frenkelovou a 
tunelovou složkou proudu: 
   UUUGUUGUGI TTPFPF expexp 2        ( 15 ) 
kde G = 55,9 nS, GPF = 68 pS, PF = 1,12 V
-0,5
, G = 3,5 nS/V a UT = 214 V.  
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Vycházíme z předpokladu, že výška bariéry pro tunelování nezávisí na teplotě, a proto 
jsou parametry tunelové složky proudu při teplotách 300 K a 400 K shodné. V porovnání 
s teplotou 300 K dochází na teplotě 400 K k výraznému nárůstu Poole–Frenkelovy složky 
proudu. Po žíhání po dobu t = 2x106 s (asi 555 hod.) došlo ke zvýšení zbytkového proudu. 
Porovnání VA charakteristiky při teplotě 400 K před žíháním a po žíhání je na obr. 21. 
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Obr. 21: VA charakteristika vzorku LM1–2 na teplotě 400 K před žíháním a po žíhání 
V procesu žíhání došlo nejen ke zvýšení proudu, ale také ke změně jednotlivých 
komponent proudu VA charakteristiky. Analýza VA charakteristiky vzorku LM1–2 při 
teplotě 400 K po době žíhání 2 x 106 s (555 hod.) je na obr. 22 pro napětí do 3 V, kde 
předpokládáme, že dominantní složkou zbytkového proudu je pouze ohmická a Poole–
Frenkelova složka. Ohmická vodivost je G = 19,4 nS, Poole-Frenkelova vodivost je  
GPF = 29,1 nS a Poole–Frenkelův součinitel PF = 0,95 V
-0,5, což odpovídá tloušťce izolační 
vrstvy d = 200 nm.  
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Obr. 22: VA charakteristika vzorku LM1–2 po žíhání 2 x 106 s na teplotě 400 K  
pro nízkou intenzitu elektrického pole. 
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 V dalším budeme předpokládat, že celková VA charakteristika v rozsahu do  
40 V přiloženého napětí má stejnou ohmickou a Poole–Frenkelovu složku. Na obr. 23 je 
vynesena ohmická a Poole-Frenkelova složka (modře), a dále naměřená VA charakteristika 
(červeně). Napětí na kondenzátoru je tvořeno dvěma složkami:  
a) Hodnotou napětí při transportu nosičů ohmickým a Poole–Frenkelovým 
mechanismem. 
b) Úbytkem napětí na sériovém odporu RS, jak je schematicky uvedeno na obr 23. 
V důsledku žíhání dochází k významné změně VA charakteristiky, což je pravděpodobně 
způsobeno změnou struktury příměsného pásu. Při teplotě žíhání 400 K se uvolňují ionty 
kyslíků z katodové vrstvy MnO2, takže vzdálenost mezi sousedními vakancemi po kyslíku 
roste, a tím klesá pravděpodobnost přeskoku elektronů z jedné vakance na druhou a dochází 
k růstu odporu příměsného pásu. Vodivost příměsného pásu byla před žíháním asi G = 56 nS 
a po žíhání klesla na asi G = 19 nS.  
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Obr. 23: VA charakteristika vzorku LM1–2 na teplotě 400 K po době žíhání t = 2 x 106 s. 
7.1.2 Vliv pohybu iontů v izolantu na zbytkový proud při teplotě 400 K 
Sledoval jsem vliv žíhání při teplotě 400 K na hodnotu zbytkového proudu. U všech vzorků 
docházelo k růstu zbytkového proudu. U vzorku LM1–2 zbytkový proud rostl z jeho 
počáteční hodnoty 4 A až na hodnotu 20 A za dobu žíhání 2 x 106 s (555 hod.). Časová 
závislost zbytkového proudu je vyjádřena vztahem (13). 
V průběhu žíhání dochází k migraci iontů, konkrétně o drift kladných iontů 
v elektrickém poli směrem ke katodě. Součinitel exponenciální závislosti  n ze vztahu (13) se 
v této fázi blíží 1. Kladné ionty, které se vlivem driftu hromadí u katody, vytvářejí u ní 
zvyšující se gradient koncentrace iontů. Tento gradient koncentrace působí proti vnějšímu 
elektrickému poli tak, že drift dalších iontů směrem ke katodě postupně ustává. S rostoucí 
koncentrací kladných iontů u katody dochází ke zvyšování elektrického pole v oblasti katody 
a v důsledku Schottkyho jevu klesá výška potenciálové bariéry [9]. 
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Součinitel exponenciální závislosti  n se během žíhání postupně snižuje až na hodnotu 
n = 0,5, kdy drift iontů směrem ke katodě je úplně vyrovnán difuzí iontů od katody 
v důsledku gradientu koncentrace.  
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Obr. 24: I–t charakteristika vzorku LM1–2 při zahájení žíhání na teplotě 400 K. 
Na obr. 24 je I–t charakteristika vzorku LM1–2 při zahájení žíhání na teplotě 400 K. 
Tuto závislost lze aproximovat vztahem (13) s časovou konstantou  = 1,39 x 105 s a 
exponentem n = 0,905. Zbytkový proud zpočátku roste lineárně s časem se směrnicí asi 150 
pA/s. Tato směrnice postupně klesá v důsledku toho, že se u katody hromadí kladné ionty 
(vakance po kyslíku), jejichž gradient brání dalšímu zvyšování jejich koncentrace. Podle 
součinitele exponenciální závislosti n, který je blízký 1, usuzuji, že ve vzorku převládá drift 
iontů směrem ke katodě v důsledku gradientu koncentrace difuzí iontů směrem od katody. 
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Obr. 25: I–t charakteristika vzorku LM1–2 při žíhání na teplotě 400 K. 
I–t charakteristika vzorku LM1–2 po dobu žíhání na teplotě 400 K po dobu 106 s (277 
hod.) je na obr. 25. Tuto závislost lze aproximovat vztahem (13) s časovou konstantou  
 = 1,22 x 105 s a exponentem n = 0,845. Podle poklesu exponentu n usuzuji, že u 
potenciálové bariéry na rozhraní izolant–katoda se postupně zvyšuje gradient koncentrace 
kladných iontů. Lze předpokládat, že exponent n by se po dostatečně dlouhé době žíhání 
ustálil na hodnotě n = 0,5.  
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Není vyloučeno, že exponent časové závislosti je ovlivněn též přesunem kyslíkových 
iontů z MnO2 katody do izolační vrstvy. Tím by se dala vysvětlit časová závislost zbytkového 
proudu při žíhání, kdy k nárůstu zbytkového proudu dochází až po době několika hodin. 
7.1.3 Regenerace izolační vrstvy 
Když dojde k odstranění (snížení) vnějšího elektrického pole, driftová složka zmizí (sníží se) 
a ionty se začnou vlivem gradientu difuze pohybovat směrem od katody k anodě. Tento jev 
jsem sledoval měřením závislosti proudu na čase, při hodnotě napájecího napětí  
U = 5 V. Snížením napájecího napětí z 35 V na 5 V se výrazně snížil drift kladných iontů 
směrem ke katodě, takže začala převládat difuze iontů od katody k anodě. Odliv iontů od 
katody má za následek snižování elektrického pole v oblasti katody a zvyšování potenciálové 
bariéry na rozhraní Ta2O5–MnO2. Naměřená závislost proudu na čase regenerace je na obr. 26. 
I-t charakteristika vzorku LM1–2 při regeneraci iontů v izolační vrstvě na teplotě  
T = 400 K je popsaná závislostí (13) s hodnotou I0 = 0,38 A, I1 = 0,845 A, časovou 
konstantou  = 5,46x105 s. 
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Obr. 26: I–t charakteristika vzorku LM1–2 při regeneraci izolační vrstvy na teplotě 400 K. 
Časová závislost je exponenciálního typu s exponentem n = 0,5, takže regenerace 
iontů probíhá čistě difuzním procesem, protože intenzita přiloženého vnějšího elektrického 
pole je zanedbatelná. 
VA charakteristika tohoto vzorku měla  před zahájením regenerace izolační vrstvy při 
napětí U = 5 V hodnotu zbytkového proudu I = 1,22 A. Proces regenerace byl zahájen při 
zbytkovém proudu I = 1,16 A. Tato mírná změna zbytkového proudu byla způsobena 
časovou prodlevou před nastavením měřící aparatury. Hodnota zbytkového proudu před 
zahájením žíhání byla I = 0,26 A. Zbytkový proud po ukončení regenerace je mírně vyšší 
než před zahájením žíhání. Dá se ale předpokládat, že kdyby byla regenerace prováděna delší 
dobu, klesl by zbytkový proud na původní, nebo dokonce nižší než původní hodnotu. 
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7.1.4 Teplotní závislosti zbytkového proudu 
K návrhu pásového modelu, který by charakterizoval transport elektronů ve struktuře 
kondenzátoru, je nezbytné určit aktivační energie v měřeném rozsahu teplot. Měřil jsem 
hodnotu zbytkového proudu v rozsahu teplot 300 až 400 K při přiloženém napětí |UZ| = 35 V. 
Závislost zbytkového proudu na teplotě pro vzorek LM1–2 je na obr. 27. Zbytkový proud 
zpočátku roste lineárně s teplotou se směrnicí 1 nA/K. Při teplotě nad 375 K začíná proud růst 
opět lineárně, ale se směrnicí 83 nA/K. 
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Obr. 27: Závislost zbytkového proudu na teplotě u vzorku LM1-2 
Aktivační energie se určí z grafu log I vs. 1000/T, jak je uvedeno na obr. 28. Ze 
směrnice m logaritmu proudu v závislosti 1000/T vychází dvě hodnoty aktivační energie, a to 
pro teploty 300 až 350 K je aktivační energie zbytkového proudu  Ea1 = 0,1 eV a pro teploty 
375 K až 400 K je aktivační energie zbytkového proudu  Ea2 = 0,9 eV. 
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Obr. 28: Závislost logaritmu zbytkového proudu  
na převrácené hodnotě teploty u vzorku LM1-2 
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7.2 Soubor vzorků od výrobce B 
Na obr. 29 je sloupcový diagram zbytkového proudu při jmenovitém napětí 35 V a teplotě 
400 K pro vzorky ze souboru B. Z tohoto souboru jsem vybral vzorek LN1-3, který měl 
nejnižší hodnotu zbytkového proudu.  
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Obr. 29: Sloupcový diagram souboru vzorků LN1 při  
jmenovitém napětí U = 35 V a teplotě 400 K. 
7.2.1 VA charakteristiky souboru B 
VA charakteristika vzorku LN1–3  při teplotě 300 K je na obr. 30. 
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Obr. 30: VA charakteristika vzorku LN1–3 při teplotě 300 K. 
Naměřenou VA charakteristiku jsem aproximoval pouze ohmickou a tunelovou 
složkou proudu dle vztahu (13), hodnoty jednotlivých parametrů jsou G = 2,76 nS,  
G = 0,228 nS/V a UT = 21,8 V. 
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VA charakteristika vzorku LN1–3 při teplotě 400 K  před zahájením dlouhodobého 
žíhání je na obr. 31. 
Naměřenou VA charakteristiku lze aproximovat ohmickou, Poole–Frenkelovou a 
tunelovou složkou proudu dle vztahu (15), kde G = 6 nS, GPF = 556 pS, PF = 0,77 V
-0,5
,  
G = 155 nS/V a UT = 409 V.  
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Obr. 31: VA charakteristika vzorku LN1-3 při teplotě 400 K před žíháním 
Vycházím z předpokladu, že tunelová složka proudu nezávisí na teplotě. Po žíhání po 
dobu 2 x 10
6
 s (555 hod.) došlo ke zvýšení zbytkového proudu. VA charakteristika při teplotě 
400 K před žíháním a po žíhání po dobu 2 x 106 s je na obr. 32. 
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Obr. 32: VA charakteristika vzorku LN1–3 před žíháním a po žíhání na teplotě 400 K. 
V procesu žíhání došlo nejen ke zvýšení proudu, ale také ke změně jednotlivých 
mechanismů vedení proudu. Analýza VA charakteristiky vzorku LN1–3 při teplotě 400 K po 
době žíhání 106 s (277 hod.) je na obr. 33 pro napětí do 3 V, kde předpokládáme, že 
dominantní složkou zbytkového proudu je pouze Ohmická a Poole–Frenkelova složka. Pro 
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tloušťku izolační vrstvy 200 nm by měl vycházet Poole-Frenkelův součinitel PF = 0.95 V
-0,5
, 
avšak v tomto případě vychází hodnota PF = 1.38 V
-0,5
 a ohmická vodivost GW = 6,41 nS. 
 V dalším budemu předpokládat, že VA charakteristika v rozsahu do 40 V přiloženého 
napětí má stejnou ohmickou a Poole–Frenkelovu složku. Na obr. 34 je vynesena ohmická a 
Poole–Frenkelova složka (modře) a dále naměřená VA charakteristika (červeně). Obdobně 
jako v kapitole 7.1.1 předpokládám, že napětí na kondenzátoru je tvořeno dvěma složkami:  
a) Střední hodnotou napětí při transportu nosičů Poole–Frenkelovým mechanismem. 
b) Střední hodnotou napětí na sériovém odporu RS, jak je schematicky uvedeno na  
obr. 34. 
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Obr. 33: VA charakteristika vzorku LN1-3 po žíhání 106 s na teplotě 400 K  
pro nízkou intenzitu elektrického pole. 
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Obr. 34: VA charakteristika vzorku LN1-3 po žíhání na teplotě 400 K  po dobu 2 x 106 s. 
Vodivost příměsného pásu byla před žíháním asi G = 2,76 nS a po žíhání vzrostla na 
asi G = 6,4 nS.  
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7.2.2 Vliv pohybu iontů na zbytkový proud při teplotě 400 K 
Během žíhání vzorků při teplotě 400 K, docházelo u všech vzorků k růstu zbytkového proudu. 
U vzorku LN1-3 zbytkový proud rostl z jeho počáteční hodnoty 2 A až na hodnotu 20 A za 
dobu žíhání 2,6 x 106 s (277 hod.), jak je vidět na obr. 35.  
Časovou závislost zbytkového proudu lze modelovat dle vztahu (13), přičemž hodnoty 
jednotlivých parametrů jsou: I0 = 3,18 A je hodnota zbytkového proudu před zahájením 
žíhání, I1 = 25,4 A je hodnota složky zbytkového proudu ovlivněného teplotními procesy 
v průběhu žíhání,  = 2,3 x 106 s  je časová konstanta změny zbytkového proudu a n = 1 je 
součinitel exponenciální závislosti I–t charakteristiky. 
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Obr. 35: I–t charakteristika vzorku LN1–3 při žíhání na teplotě 400 K. 
Zbytkový proud zpočátku roste lineárně s časem. V čase přibližně 105 s rozmezí  od 
začátku stárnutí  proběhl v izolantu částečný výboj (proces „samouzdravení“), který vylepšil 
vlastnosti izolantu tím, že zacelil pravděpodobný defekt ve struktuře. Po výboji došlo 
k poklesu zbytkového proudu. Součinitel exponenciální závislosti I-t charakteristiky nabyl 
hodnotu n = 966, což znamená, že u tohoto vzorku po celou dobu žíhání převažoval driftový 
mechanismus přenosu iontů. 
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Obr. 36: I–t charakteristika vzorku LN1–3 při regeneraci izolační vrstvy na teplotě 400 K. 
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7.2.3 Regenerace izolační vrstvy 
Regeneraci vzorku LN1-3 jsem měřil při teplotě 400 K a napětí U = 5 V. Na obr. 36 je vidět 
průběh zbytkového proudu součástkou po dobu regenerace 106 s. Zbytkový proud postupně 
klesá, což je možné vysvětlit tím, že kladné ionty v izolantu, které se během žíhání 
nahromadily u rozhraní izolant–katoda, difundují zpět do izolantu. Tím se zvedá výška 
bariéry na rozhraní izolant–katoda, která byla po žíhání snížena. 
Časová závislost zbytkového proudu je exponenciálního typu s exponentem n = 0,5, 
takže regenerace iontů probíhá čistě difuzním procesem. Intenzita přiloženého vnějšího 
elektrického pole je zanedbatelná. 
VA charakteristika tohoto vzorku měla  před zahájením regenerace izolační vrstvy při 
napětí U = 5 V hodnotu zbytkového proudu I = 1,22 A. Proces regenerace byl zahájen při 
zbytkovém proudu I = 1,16 A. Tato mírná změna zbytkového proudu byla způsobena 
časovou prodlevou před nastavením měřicí aparatury. Hodnota zbytkového proudu před 
zahájením žíhání byla I = 260 nA, zatímco po regeneraci po dobu 106 s by ustálená hodnota 
proudu klesla na I = 88 nA. 
7.2.4 Teplotní závislosti zbytkového proudu 
Měřil jsem hodnotu zbytkového proudu v rozsahu teplot 300 až 400 K při přiloženém napětí 
U = 35 V. Závislost zbytkového proudu na teplotě je na obr. 37. Zbytkový proud zpočátku 
roste lineárně s teplotou se směrnicí 1 nA/K. Při teplotě nad 375 K začíná proud růst opět 
lineárně, ale se směrnicí 83 nA/K. 
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Obr. 37: Závislost zbytkového proudu na teplotě u vzorku LN1-3 
Aktivační energie se určí z grafu log I vs. 1000/T, jak je uvedeno na obr. 38. Ze 
směrnice m logaritmu proudu v závislosti 1000/T vychází dvě hodnoty aktivačí energie, a to 
pro teploty 300 až 350 K je aktivační energie zbytkového proudu Ea1 = 0,058 eV a pro teploty 
375 K až 400 K je aktivační energie zbytkového proudu  Ea2 = 1,5 eV 
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Obr. 38: Závislost logaritmu zbytkového proudu  
na převrácené hodnotě teploty u vzorku LN1-3 
7.3 Soubor vzorků od výrobce C 
Na obr. 39 je sloupcový diagram zbytkových proudů vzorků ze souboru C při jmenovitém 
napětí 35 V a teplotě 400 K. Z tohoto souboru jsem pro vyhodnocení vybral vzorek LT8–1, 
který měl nízkou hodnotu zbytkového proudu a při stárnutí nepřesáhl proud 30 A, takže 
jsem mohl použít zatěžovací odpor 100 k. Při procesu stárnutí tak nekleslo napětí na 
kondenzátorech o více než 10%. 
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Obr. 39: Sloupcový diagram souboru vzorků LT8 při  
jmenovitém napětí U = 35 V a teplotě 400 K. 
7.3.1 VA charakteristiky souboru C 
VA charakteristika vzorku LT8–1 je na obr. 40. Tuto charakteristiku lze aproximovat pouze 
ohmickou složkou, protože se jedná o proudy v řádech desítek nano-ampérů. Podle směrnice 
ohmické složky je vidět, že ohmická vodivost je 62 pS. 
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VA charakteristiku vzorku LT8–1 po zahřátí na teplotu 400 K jsem vynesl na obr. 41. 
Aproximoval jsem ji ohmickou, Poole-Frenkelovou i tunelovou složkou zbytkového proudu 
dle vztahu (15) s koeficienty: G = 0,915 nS, GPF = 0,055 nS, PF = 0,94, GT = 39 nS a  
UT = 232 V. 
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Obr. 40: VA charakteristika vzorku LT8–1 při teplotě 300 K. 
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Obr. 41: VA charakteristika vzorku LT8–1 při teplotě 400 K. 
V procesu žíhání došlo ke změně jednotlivých komponent proudu VA charakteristiky 
(viz obr. 42), stejně jako v předešlých dvou souborech. Po žíhání při teplotě 400 K po dobu 
žíhání 2 x 106 s (555 hod.) došlo  ke zvýšení proudu při napětí 35 V asi o dva řády (z hodnoty 
0,2 A na hodnotu 30 A).  
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Obr. 42: VA charakteristika vzorku LT8–1 při teplotě 400 K  
před žíháním a po žíhání 3 x 106 s. 
 
7.3.2 Vliv pohybu iontů na zbytkový proud při teplotě 400 K 
I-t charakteristika vzorku LT8–1 na teplotě 400 K po žíhání 2 x 106 s je na obr. 43, ze kterého 
je patrné, že při zahájení žíhání není zbytkový proud ovlivněn pouze pohybem kladných 
vakancí po kyslíku v izolační vrstvě vlivem elektrického pole (tj. driftového pohybu iontů 
směrem ke katodě). Domnívám se, že zde probíhá ještě druhý proces, a to difuze iontů kyslíku 
z burelové katody do izolační vrstvy, kde záporné ionty kyslíku zaplňují kladné vakance, tím 
snižují koncentraci kladného náboje u bariéry izolant–katoda, zvyšují výšku bariéry, a tedy 
snižují zbytkový proud izolantem. 
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Obr. 43: I-t charakteristika vzorku LT8–1 při žíhání na teplotě 400 K. 
Druhý proces (difuze iontů kyslíku do izolantu) se projevuje od začátku žíhání a sám o 
sobě by vedl ke zlepšení zbytkového proudu součástkou.  
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První proces (drift vakancí po kyslíku v izolační vrstvě od anody ke katodě) vede k 
postupnému zvyšování zbytkového proudu a začne být dominantní po uplynutí doby asi  
3 x 10
5
 s, jak je zřejmé z obr. 44. 
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Obr. 44: Závislost zbytkového proudu na čase vzorku LT8–1,  
při zahájení žíhání na teplotě 400 K. 
Abychom mohli analyzovat vliv pohybu iontů v izolační vrstvě při žíhání, posunul 
jsem naměřenou charakteristiku o časový interval 3 x 105 s, kdy předpokládám, že drift iontů 
již je dominantním jevem, který ovlivňuje časovou závislost zbytkového proudu.  Na obr. 45 
je závislost zbytkového proudu na čase vzorku LT8–1, jejíž začátek je 3 x 105 s po zahájení 
žíhání. 
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Obr. 45: Závislost zbytkového proudu na čase vzorku LT8–1. Začátek této závislosti  
je 3 x 10
5
 s po zahájení žíhání, kdy zbytkový proud nabýval hodnoty 3 A. 
Modelováním dle rovnice (13) dostaneme parametry I-t charakteristiky I0 = 3 µA,  
I1 = 28,2 µA,  = 1,04 x10
6
 s.  
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Zbytkový proud narůstá při zahájení žíhání se směrnicí dI/dt = 2,45 x 105 µA/s. 
Časovou konstantu závislosti zbytkového proudu na čase můžeme určit ze 
směrnice závislosti proudu na čase v okamžiku zahájení žíhání, anebo aproximací naměřené 
závislosti proudu na čase.  
Směrnice v závislosti proudu na čase m = dI / dt souvisí s časovou konstantou takto:  
s
m
I 6
5
1 101,1
1045,2
2,28


  
Obě metody dávají téměř shodný výsledek, takže  = (1,04 až 1,1) x 106 s. 
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Obr. 46: I-t charakteristika vzorku LT8–1 při regeneraci na teplotě 400 K. 
7.3.3 Regenerace izolační vrstvy 
Sledovali jsme regeneraci izolační vrstvy vzorků LT8–1 a LT8–3 při vnějším napětí na 
vzorku U = 5 V a teplotě 400 K. Ukazuje se, že při dostatečně nízkém elektrickém poli 
dochází k návratu iontů do jejich původní polohy, takže vznikne téměř rovnoměrné rozdělení 
iontů v izolační vrstvě a zbytkový proud exponenciálně klesá s časem podle rovnice (13) 
s časovou konstantou  = 3,25 x 104 s. Kdyby byl vzorek po dobu regenerace zkratován, 
předpokládám, že bude časová konstanta menší, přibližně téhož řádu. 
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Obr. 47: I-t charakteristika vzorku LT8–3 při regeneraci na teplotě 400 K. 
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Obdobná charakteristika časové závislosti zbytkového proudu při regeneraci izolační 
vrstvy pro vzorek LT8–3 je na obr. 47, kde zbytkový proud klesá s časovou konstantou  
 = 2,25 x 104 s. Pravděpodobně má tento vzorek  rozdílnou koncentraci kyslíkových vakancí. 
Domnívám se, že uvedený proces je velice dobře reprodukovatelný. 
7.3.4 Teplotní závislosti zbytkového proudu 
Abych mohl posoudit parametry pásového modelu a jeho odlišnosti pro různé výrobce, měřil 
jsem aktivační energie zbytkového proudu před zahájením žíhání. Obdobně jako u 
předchozích výrobců A a B zbytkový proud roste s teplotou v jistém rozsahu teplot 
exponenciálně, avšak u tohoto výrobce jsem pozoroval, že v rozsahu teplot 370 až 390 
K dochází k jisté saturaci proudu, jak je vidět na obr. 48. 
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Obr. 48: Závislost zbytkového proudu na teplotě u vzorku LT8–7. 
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Obr. 49: Závislost logaritmu zbytkového proudu  
na převrácené hodnotě teploty u vzorku LT8-7. 
Na obr. 49 je vidět graf log I vs. 1000/T, ve kterém jsou vyneseny hodnoty aktivačních 
energií. Pro teplotu 300 až 370 K je aktivační energie Ea1 = 7,6 meV a pro teplotu 370 až 400 
K je aktivační energie Ea2 = 184 meV. 
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8 Diskuze dosažených výsledků 
Vliv dlouhodobého působení elektrického pole a zvýšené teploty na parametry tantalových 
kondenzátorů byl sledován na vzorcích tantalových kondenzátorů tří světových výrobců. Byla 
vyhodnocena dlouhodobá stabilita zbytkového proudu kondenzátorů. Ukazuje se, že proces 
degradace/narůstání zbytkového proudu je způsoben vratným procesem difúze iontů 
v izolantu, a dále částečnými výboji („samouzdravením“), které v řadě případů vedou ke 
zlepšení parametrů izolační vrstvy. 
Zbytkový proud je při žíhání na teplotě 400 K při nominálním napětí U = 35 V po 
dobu 2 x 10
6
 s exponenciální funkcí času a lze ho popsat rovnicí (13), kde časová konstanta  
a exponent n se pro jednotlivé výrobce mírně liší: 
Pro výrobce A:   =  1,22 x 105 s n = 0,846 
Pro výrobce B:   =  2,77 x 106 s n = 0,966 
Pro výrobce C:   =  1,04 x 106 s n = 1 
Hodnota exponentu n je ovlivněn poměrem mezi driftem a difuzí iontů v izolantu 
Ta2O5. Při převažujícím driftu iontů se součinitel exponenciální závislosti blíží k hodnotě 1, 
zatímco při převažujícím mechanismu difuzi iontů jde k hodnotě 0,5. 
Zjistil jsem, že proces degradace izolační vrstvy je vratný, takže při snížení vnějšího 
elektrického pole dochází při vysoké teplotě k regeneraci izolační vrstvy a zbytkové proudy 
dosahují přibližně hodnot, které měly před zahájením analýzy degradačního procesu. 
Na obrázcích 52 až 61 jsou VA charakteristiky vybraných měřených vzorků měřené 
při teplotě T = 400 K. Modrý průběh je VA charakteristika měřená před žíháním, červený 
průběh je pro tutéž teplotu po žíhání, které probíhalo po dobu asi 2 x 106 s a černý průběh je 
po regeneraci, která probíhala po dobu asi 106 s. Z každého souboru uvádím ty vzorky, které 
byly již dříve popsány, a dále ty, které popisují různé chování kondenzátorů při dlouhodobém 
žíhání a regeneraci. 
Vzorky ze souboru A měly při teplotě 400 K a napětí U = 35 V hodnoty zbytkového 
proudu před žíháním v rozmezí 0,1 až 15 A a po regeneraci v rozmezí 0,3 A až 50 A. 
Z hlediska celého souboru došlo u vzorků po žíhání a regeneraci spíše ke zhoršení.  
Pro bližší vyhodnocení v předchozí kapitole jsem vybral vzorek LM1–2, který 
vykazoval zbytkový proud před žíháním nižší než 5 A a po žíhání vzrostl na hodnotu 20 A 
(viz obr. 50). Při regeneraci po dobu 106 s klesl zbytkový proud na hodnotu cca 13 A a 
předpokládám, že při dalším žíhání by dále klesal. Obdobně se chovaly i vzorky LM1–1 a 
LM1–7 z téhož souboru. 
Dále uvádím VA charakteristiky vzorku LM1–3 (viz obr. 51) který měl před žíháním 
z celého souboru nejvyšší hodnotu zbytkového proudu 15 A.  
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Obr. 50: VA charakteristika vzorku LM1–2 (soubor A) na teplotě 400 K, měřená před 
žíháním (modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
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Obr. 51: VA charakteristika vzorku LM1–3 (soubor A) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
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Obr. 52: VA charakteristika vzorku LM1-6 (soubor A) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
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V průběhu žíhání u něj došlo k částečným výbojům „samouzdravení“, které výrazně 
snížily zbytkový proud v izolantu, a výsledný zbytkový proud po žíhání je na nominálním 
napětí stejný jako proud před žíháním. Z naměřené VA charakteristiky je však vidět, že se 
uplatňuje jiný mechanismus vedení proudu. Po procesu regenerace došlo k výraznému 
poklesu zbytkového proudu, takže při nominálním napětí je jeho hodnota nižší než 5 A. 
Předpokládám, že u tohoto vzorku došlo k vylepšení izolantu pravděpodobně formou zacelení 
defektů ve struktuře (prasklinky a místa se ztenčenou izolační vrstvou). 
Na obr. 52 jsou VA charakteristiky vzorku LM1–6, jehož zbytkový proud před 
žíháním dosahoval hodnoty cca 10 A. V průběhu žíhání došlo k nárůstu proudu na hodnotu 
cca 17 A a po regeneraci proud klesl na přibližně 8 A. Z tvaru křivek před žíháním a po 
regeneraci je však zřejmé, že se změnil mechanismus transportu nosičů v izolantu, obdobně 
jako u vzorku LM1–3. 
0
20
40
60
80
100
0 10 20 30 40
LM1-4
T = 400 K
R = 100 k
U = 40 V
U = 0.1 V
U / V
I 
/ 

A
 
Obr. 53: VA charakteristika vzorku LM1–4 (soubor A) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
Na obr. 53 jsou VA charakteristiky vzorku LM1–4, který měl při jmenovitém napětí 
před žíháním extrémně malou hodnotu zbytkového proudu cca 0,1 A. V průběhu žíhání však 
došlo k jeho nárůstu o přibližně 2 řády. Po regeneraci došlo k poklesu proudu na asi 50 A. 
Předpokládám, že u tohoto vzorku došlo k poškození izolační vrstvy, které bude nejspíš 
nevratné. 
Charakteristiky u souboru A vykazovaly poměrně velký rozptyl, což svědčí o menší 
reprodukovatelnosti technologie výroby. To se může posléze projevit na nižší spolehlivosti 
kondenzátorů.  
Vzorky ze souboru B měly při teplotě 400 K a napětí U = 35 V hodnoty zbytkového 
proudu před žíháním v rozmezí 1,5 A až 15 A a po regeneraci v rozmezí 2 A až 11 A. 
Z hlediska celého souboru tedy došlo u těchto vzorků po žíhání a regeneraci spíše ke zlepšení. 
Vzorek LN1–3 (obr. 54) jsem podrobně vyhodnotil v kapitole 8.2. Zbytkový proud 
tohoto vzorku měl před žíháním hodnotu 1,4 A, což bylo nejméně z celého souboru. Na jeho 
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VA charakteristice na obr. 54 (modrý průběh) je v rozmezí napětí 32 V až 34,5 V vidět skok, 
který může znamenat, že při měření proběhl v izolantu částečný výboj, který vedl ke zlepšení 
zbytkového proudu. Po žíhání vzrostl zbytkový proud na hodnotu 24,5 A a po regeneraci 
klesl na hodnotu 7 A. 
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Obr. 54: VA charakteristika vzorku LN1–3 (soubor B) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
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Obr. 55: VA charakteristika vzorku LN1–4 (soubor B) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
Na obr. 55 jsou VA charakteristiky vzorku LN1–4, na kterých je vidět, že po žíhání a 
regeneraci došlo k výraznému snížení zbytkového proudu z hodnoty 7,5 A na 1,8 A. 
Zároveň došlo v izolantu tohoto vzorku ke změně mechanismu vedení náboje, podobně jako u 
vzorku LM1–6 na obr. 52. 
Na obr. 56 jsou VA charakteristiky vzorku LN1–7. Hodnota zbytkového proudu před 
žíháním a po regeneraci se prakticky nezměnila, avšak po regeneraci došlo ke změně 
mechanismu vedení zbytkového proudu podobně jako u vzorku LM1–6 na obr. 52.  
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Většina vzorků ze souboru B měla velmi srovnatelné průběhy. U dvou vzorků došlo 
po žíhání a regeneraci k výraznému snížení proudu, u všech vzorků je možné pozorovat, že po 
regeneraci došlo k alespoň malé změně mechanismu vedení proudu. 
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Obr. 56: VA charakteristika vzorku LN1–7 (soubor B) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
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Obr. 57: VA charakteristika vzorku LT8–1 (soubor C) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
Vzorky ze souboru C měly při teplotě 400 K a napětí U = 35 V hodnoty zbytkového 
proudu před žíháním v rozmezí 0,2 A až 10 A a po regeneraci v rozmezí 1,6 A až 25 A.  
Na obr. 57 jsou VA charakteristiky vzorku LT8–1, který jsem podrobně vyhodnocoval 
v kapitole 8.3. Tento vzorek má v porovnání s ostatními vzorky z tohoto souboru průměrné 
hodnoty zbytkového proudu před žíháním a po regeneraci. 
U vzorku LT8–5 (obr. 58) došlo po regeneraci k výraznému snížení zbytkového 
proudu, které bylo doprovázené změnou mechanismu jeho vedení. Je pravděpodobné, že 
v průběhu žíhání došlo u tohoto vzorku k částečným výbojům v izolantu a k jeho 
„samouzdravení“. 
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Z hlediska celého souboru tedy došlo u těchto vzorků ke zhoršení zbytkového proudu. 
Na rozdíl od předešlých dvou souborů jsou však v tomto souboru u všech vzorků poměry 
proudů před žíháním a po regeneraci velmi shodné. Svědčí to o dobré reprodukovatelnosti 
jejich technologie výroby.  
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Obr. 58: VA charakteristika vzorku LT8–5 (soubor C) na teplotě 400 K měřená před žíháním 
(modrá křivka), po žíhání (červená křivka) a po regeneraci (černá křivka). 
Závěrem lze shrnout, že u všech vzorků ze všech souborů došlo po žíhání a regeneraci 
ke změně mechanismu vedení zbytkového proudu.  
U některých vzorků je výsledný zbytkový proud nižší, než byl před procesem žíhání a 
regenerace. U většiny vzorků by zbytkový proud při déle trvající regeneraci dále klesal a  
nakonec by byl nižší, než jaký byl před začátkem žíhání. 
U některých vzorků došlo během žíhání k porušení izolační vrstvy a nevratnému 
zvýšení zbytkového proudu.  
U některých vzorků jsem během procesu zvyšování napětí na vzorku (při měření) nebo 
při nastavení jmenovitého napětí a zvyšování teploty pozoroval probíhání částečných výbojů, 
které zacelovaly defekty v izolantu a vedly ke snižování zbytkového proudu. 
49 
 
9 Závěr 
Ve své práci jsem se zaměřil na studium chování zbytkového proudu v tantalových 
kondenzátorech v elektrickém poli při zvýšené teplotě. Na sedmi kusech tantalových 
kondenzátorů od výrobce A a B o kapacitě 15 F a jmenovitém napětí 35 V a vzorcích od 
výrobce B o kapacitě 33 F a jmenovitém napětí 35 V jsem měřil volt-ampérové 
charakteristiky (VA charakteristiky) a závislost zbytkového proudu na čase (I–t 
charakteristiky). 
Nejprve jsem sestavil aparaturu pro měření zbytkového proudu na vzorcích 
tantalových kondenzátorů na měření VA charakteristik a I–t charakteristik zbytkového proudu 
s možností nastavení teploty v rozpětí od 300 K do 400 K. Software aparatury umožňoval 
měřit současně 3 x 7 vzorků. 
Při měření jsem postupoval podle literatury [ 7 ][ 9 ] tak, že jsem nejdříve změřil VA 
charakteristiky v normálním modu (tantalová anoda je připojena na kladné napětí). Poté jsem 
zvyšoval teplotu rychlostí přibližně 1 K / 50 s v rozsahu 300 K až 400 K při současně 
připojeném jmenovitém napětí na vzorcích. Ze závislosti zbytkového proudu na teplotě jsem 
určoval aktivační energie zbytkového proudu. Následně jsem měřil VA charakteristiky na 
teplotě 400 K, které jsem považoval za výchozí. Tyto charakteristiky nebyly ovlivněny difuzí 
iontu. 
Následně jsem na vzorky připojil jmenovité napětí 35 V a při teplotě 400 K měřil 
časové závislosti zbytkového proudu po dobu 2 x 106 s (555 hod). Toto měření označuji za 
„žíhání“. 
Při žíhání se, za současného působení vnějšího elektrického pole, urychluje pohyb 
iontů ve struktuře izolantu. Při připojení napětí na kondenzátor vzniká v izolační vrstvě 
elektrické pole, které přesunuje kladné ionty (kyslíkové vakance) od anody ke katodě. Takto 
vzniká driftový proud iontů, který způsobí, že na rozhraní izolant–katoda se zvětšuje oblast 
kladného prostorového náboje. Tím dochází ke snížení potenciálové bariéry a zvyšování 
zbytkového proudu kondenzátoru. V důsledku vytvoření gradientu koncentrace iontů u 
rozhraní izolant–katoda dochází současně také k difuzi iontů od katody k anodě. Tento difuzní 
proudu iontů se postupně zvyšuje a částečně kompenzuje driftový proud iontů. To se projeví 
poklesem hodnoty exponentu n v rovnici (13) od hodnoty 1 (kterou exponent n nabývá pro 
driftový proud iontů) až k hodnotě 0,5 (platnou pro difuzní proud iontů). 
Při snížení vnějšího elektrického pole se ionty začnou vlivem vysokého gradientu 
koncentrace u katody přesouvat zpět a snaží se opět nabýt rovnovážného rozložení 
koncentrace v objemu izolantu. Tím se oblast prostorového náboje na rozhraní izolant–katoda 
snižuje, výška potenciálové bariéry na tomto rozhraní se zvyšuje a zbytkový proud 
kondenzátorem klesá. Tento proces označuji ve své práci jako „regenerace izolační vrstvy“, 
nebo jen „regenerace“.  U řady vzorků jsem po proběhnutí regenerace naměřil nižší hodnoty 
zbytkového proudu, než jaký měly tyto vzorky před žíháním. To může být vysvětleno tak, že 
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během procesu žíhání dochází k přechodu kyslíkových iontů z burelové katody do vrstvy 
Ta2O5. To vede ke snížení koncentrace oxidových vakancí v izolantu, a tím pravděpodobně i 
ke snížení ohmické a Poole–Frenkelovy složky proudu (obě jsou závislé na koncentraci 
nosičů náboje v objemu dielektrika). 
Dlouhodobé žíhání však u některých vzorků vede k poškození dielektrika, což se 
projeví nárůstem zbytkového proudu o více než jeden řád. Mechanismy poškození dielektrika 
by bylo třeba dále studovat, může se jednat o vznik mikrotrhlin a krystalizaci Ta2O5 
v elektrickém poli. 
K popsaným jevům docházelo u vzorků od všech tří výrobců tantalových 
kondenzátorů s burelovou katodou, které jsem proměřoval v této práci. Z toho usuzuji, že 
popsané procesy jsou spojeny s vytvořením dielektrika Ta2O5 procesem anodické oxidace a 
nezávisí příliš na dalších technologických krocích při výrobě těchto kondenzátorů. Současně 
předpokládám, že pohyblivými ionty jsou hlavně kladné oxidové vakance, které se v izolantu 
nachází v důsledku vytváření dielektrika anodickou oxidací. 
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